Conceção do produto, através de ferramentas de gestão da qualidade, apoiadas pelo desenho computacional 3D by Moutinho, João André Marcos
 Universidade de Aveiro 
2017 
Departamento de Economia, Gestão, Engenharia 
Industrial e Turismo 
João André Marcos 
Moutinho 
 
Conceção do produto através de ferramentas de 
gestão da qualidade, apoiadas pelo desenho 
computacional 3D 
 
  
 
   
  
Universidade de Aveiro 
2017  
Departamento de Economia, Gestão, Engenharia 
Industrial e Turismo 
João André Marcos 
Moutinho 
 
 
Conceção do produto, através de ferramentas de 
gestão da qualidade, apoiadas pelo desenho 
computacional 3D 
 
 Relatório de Projeto apresentado à Universidade de Aveiro para cumprimento 
dos requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre em Engenharia e 
Gestão Industrial, realizado sob a orientação científica do Eng. Miguel da Silva 
Oliveira, Professor Convidado do Departamento de Economia, Gestão, 
Engenharia Industrial e Turismo da Universidade de Aveiro 
 
 
   
  
 
 
 
“Great men are not born great, they grow great” – Mario Puzo, The Godfather 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
o júri   
 
presidente Prof.ª Doutora Marlene Paula Castro Amorim 
professora auxiliar da Universidade de Aveiro 
  
 
 Prof. Miguel da Silva Oliveira 
professor assistente convidado da Universidade de Aveiro 
  
 
 Prof. Doutor João Alexandre Dias de Oliveira 
professor auxiliar da Universidade de Aveiro 
  
 
 
 
 
   
  
 
agradecimentos 
 
Agradeço profundamente… 
 
…ao meu orientador, Prof. Miguel da Silva Oliveira, pelo permanente 
apoio prestado, disponibilidade, simpatia, profissionalismo, pela 
confiança no meu trabalho, e por sempre me incentivar a ir mais longe; 
 
…à empresa que me acolheu, a Prilux, pela estimulação do meu 
desenvolvimento, não só profissional, mas também pessoal, e, 
especialmente pelo voto de confiança, em mim depositado; 
 
…ao Eng. Jorge Neto, pela oportunidade de desenvolver um projeto, 
relevante e desafiante, que me concedeu, uma hipótese real de aplicar 
os conhecimentos que a universidade me transmitiu; 
 
…à Eng. Clara Prior, pelo constante acompanhamento, simpatia, 
disponibilidade e orientação, ao longo de toda a duração deste projeto; 
 
…aos Engenheiros José Silva, Mauro Lopes e Pedro Marques, pelo 
constante apoio, auxílio, e ensinamentos transmitidos durante toda a 
duração do projeto; 
 
…ao Prof. Doutor Carlos Alberto Moura Relvas, pelo interesse que me 
despertou, por esta área, pela simpatia, e pela inspiração da 
metodologia utilizada neste projeto, através da unidade curricular de 
Engenharia e Desenvolvimento do Produto; 
 
…um agradecimento especial à minha familia, e, em particular, aos 
meus pais, António Moutinho e Regina Marcos, que sempre me deram 
forças, e acompanharam, nos melhores e, nos piores momentos, e 
fizeram de mim, a pessoa que hoje sou; 
 
…um agradecimento especial à minha namorada, Mónica Ferreira, por 
todo o apoio, motivação e força para persisitir, nas alturas mais difíceis; 
 
…um agradecimento geral, à totalidade de docentes, integrantes do 
curso de Engenharia e Gestão Industrial, da Universidade de Aveiro, 
por todos os ensinamentos e valores transmitidos, ao longo dos últimos 
cinco anos. 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
palavras-chave 
 
Desenvolvimento de novos produtos, inovação, CAD 3D, ferramentas da 
gestão da qualidade 
 
resumo 
 
 
O objetivo real e final de qualquer produto, é, em grande parte dos casos, 
vender, como forma de obtenção de lucro financeiro. Uma barreira enorme, 
que impede que isto se verifique são os custos elevados com a sua produção. 
Este é o desafio enfrentado pela Prilux. O tripé de rega agrícola produzido pela 
Prilux, incorre em custos de produção muito elevados, o que impede a sua 
comercialização, de forma viável, pois, assim sendo, não é possível 
acompanhar o preço da concorrência. 
Como forma de resolução deste problema, decidiu-se reestruturar todo o 
produto, de raiz, através da aplicação de ferramentas de gestão da qualidade e 
de modelação CAD 3D. Os objetivos principais da aplicação desta metodologia 
passam pela criação de um produto inovador, que se destaque em relação à 
concorrência, sendo totalmente desmontável e ergonómico, mantendo as 
características técnicas do modelo anterior, tudo isto, com custos de produção 
inferiores. 
O modelo de tripé de rega, resultante da metodologia aplicada, consegue ser 
produzido a um custo 20% mais reduzido, que os modelos anteriores, 
cumprindo, na totalidade os objetivos propostos, necessitando apenas de 
afinações técnicas para aumentar a sua estabilidade, resistência, e, 
consequente duração do seu tempo de vida útil. 
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abstract 
 
The real and final goal of every single product, is, in the majority of cases, to 
sell, as a mean of obtaining financial profit. A huge barrier that stops this from 
happening, are high production costs. This is the challenge faced by Prilux. The 
tripod sprinkler produced by Prilux, costs too much to produce, which is 
stopping it from being commercially viable, because, as it is, it’s impossible to 
achieve a price similar to its competition. 
As a way to solve this issue, it was decided to restructure the entire product, 
from scratch, through the use of quality management tools aswel as Cad 3D 
modeling. The main goals of this methodology, are to create an innovative 
product, that stands out among the competition, by being totally 
disassemblable and ergonomic, maintaining all the technical characteristics of 
the previous model, while being cheaper to produce. 
The tripod sprinkler model, resulting from the implemented methodology, 
manages to cost 20% less to produce than the previous models, fulfilling, 
entirely, all the set goals, requiring, only a few technical adjustments, in order 
to, increase its stability, endurance, and overall life span. 
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Figura 1 - Modelo atual do tripé de rega 
CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 
 
1.1 Contextualização geral 
 
Um bom produto é aquele que atinge uma perfeita sintonia entre a satisfação de 
necessidades de um consumidor e uma sincronização de processos fluída dentro do setor 
produtivo. Desta forma, consegue-se deslumbrar o consumidor, sem nunca incorrer em 
despesas desnecessárias, para a empresa que dá vida ao produto. 
 Em grande parte dos casos, a criação de um novo produto, dentro do seio 
empresarial, é feita de acordo com as necessidades expressadas pelo consumidor, no 
momento de contacto com o mesmo. Como tal, o processo de conceção desse mesmo 
produto, é, muitas vezes, apressado, como forma de dar uma resposta rápida a esses mesmo 
consumidor. Isto causa com que vários aspetos inerentes à projeção e planeamento de 
novos produtos, sejam, por vezes, menosprezados.  
 É, portanto, relevante, tentar repensar certos produtos, que dêem indícios de possuir  
imperfeições que possam vir a ser corrigidas. Com isto, elevar o grau de otimização, quer a 
nível de processos, quer a nivel de materiais, quer a nível de componentes, nunca 
comprometendo as necessidades implicitas à sua criação, e, idealmente, procurando 
satisfazer novas necessidades, mais atuais. É neste cenário que se insere o projeto aqui 
apresentado. 
  
 1.2 Apresentação da empresa e exposição do problema 
 
A PRILUX é uma PME, sediada em Ponte de Vagos, Aveiro, que se insere 
maioritariamente no comércio de produtos do setor agrícola, mas que, ainda assim, nos 
últimos anos, se tem vindo a especializar, igualmente na projeção e construção de 
estruturas metálicas. 
O desafio enfrentado pela PRILUX recai sobre um produto categorizado como tripé 
de rega. Atualmente, o tripé de rega incorre em grandes custos de produção para a 
empresa, derivados, em grande parte da necessidade das diferentes peças serem soldadas 
no final do processo. O que impede que o produto seja competitivo no mercado, devido à 
impossibilidade de praticar preços na mesma ordem da concorrência. Aliado a estes custos, 
o produto, no seu estado final, 
ocupa um espaço considerável, 
o que levanta problemas no 
seu armazenamente, pois, 
muitas vezes, aquando de uma 
grande produção, é necessário 
mobilizar funcionários para 
libertrar espaço em armazém, 
apenas para esta finalidade. 
O foco deste projeto, é, 
portanto, dinamizar este 
produto e torná-lo 
comercialmente viável, 
mantendo inalteradas as 
caracteristicas técnicas, 
aquelas que se considerem que 
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acrescentam valor ao produto, aos olhos do consumidor, e, se possível, incorporar novas 
características que se considerem relevantes, e que estejam ausentes no modelo corrente. A 
figura 1, ilustra o modelo atual do tripé de uma polegada e um quarto com regulação de 
altura, apenas na coluna principal. 
 
 
 
1.3 Introdução da metodologia a implementar 
 
 Apesar de, técnicamente, este projeto abordar a remodelação e reformulação de um 
produto já existente, considera-se relevante serem aplicadas ferramentas adequadas ao 
desenvolvimento de um novo produto, de modo a fazer uma otimização total do mesmo, e 
corrigir possíveis problemas que possam ser identificados. 
 Em primeiro lugar, é importante decompor o tripé, produzido atualmente, em todos 
os seus componentes e respetivos processos, de modo a analisar os registos de produção 
existentes, e averiguar quais os componentes que possuem os materiais mais caros e quais 
aqueles que estão sujeitos a operações mais dispendiosas, de forma a indentificar qual 
deverá ser o foco para que exista uma redução significativa no custo de produção. 
 Seguidamente considera-se necessário recorrer ao modelo de Kano, como forma de 
verificar quais os requisitos especificos do consumidor e agrupá-los por categorias. Esses 
requisitos serão, então, correlacionados com as especificações do produto através do uso da 
matriz qualidade (Quality Function Deployment), e essas mesmas especificações serão 
correlacionadas com as componentes físicas do produto, utilizando a matriz produto. Desta 
forma é possivel  estimar, quais as componentes que irão requerer um maior grau de 
atenção e priorização de desenvolvimento, de modo a que os requisitos do cliente sejam 
atendidos. 
 Em paralelo com a aplicação do QFD, pode ser realizada uma análise de modos de 
falhas e efeitos, a nível concetual (Concept FMEA), convertendo os requisitos do cliente 
indentificados no modelo de Kano, em funções desempenhadas pelo produto e analisando 
potenciais falhas, bem como a sua gravidade e medidas corretivas a aplicar. Esta 
ferramenta é importante pois permite que sejam aplicadas medidas corretivas ao projeto do 
produto, antes mesmo, deste começar a ser produzido, o que em muitos casos evita o 
desperdício monetário e horário, de produzir um produto defeituoso e fazer as correções 
posteriormente ao ato de produção. 
 Ainda na fase concetual do produto, destaca-se a importância da modelação 3D do 
novo produto. Utilizando o software TopSolid, dedicado ao desenvolvimendo de produtos, 
utilizando tecnologia CAD 3D, será possível projetar um modelo tridimensional do tripé a 
produzir futuramente, de modo a verificar todas as dimensões necessárias dos novos 
componentes, os tipos de mecanismos de encaixe necessários, bem como o envio direto 
das peças modeladas para a máquina de corte laser, para que o corte seja realizado de 
forma automática, evitanto a parametrização manual. O uso da modelação 3D é ainda uma 
mais valia, numa posterior fase de realização de fichas de produção a entregar aos 
operadores de fábrica e esquemas de montagem a serem entregues ao consumidor. 
 Após existir confiança no modelo desenvolvido, irá ser produzido um protótipo 
físico, como forma de verificar se as medidas correspondem à realidade observada no 
modelo 3D digital, ou se necessitam de algum tipo de afinação. O modelo físico é 
igualmente necessário para que se possam realizar testes funcionais, e de estabilidade, e, 
caso necessário, projetar novas peças que ofereçam algum tipo de reforço, nos pontos 
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críticos onde irão ser aplicadas as maiores forças. O auxilio à identificação destas 
correções pode ser feito através da ferramenta Product FMEA. 
 Tendo afinadas as medidas e corrigidas algumas falhas técnicas, pode proceder-se à 
orçamentação do novo tripé, analisando os custos de máquinas, mão-de-obra e materiais. 
Comparando o custo de produção aos preços praticados pela concorrência, poder-se-á, à 
partida, estimar uma margem de lucro a aplicar e, consequentemente o preço de venda. 
 Considera-se igualmente relevante, que seja feito um acompanhamento próximo do 
processo de produção para conseguir identificar possíveis métodos de agilizar o processo 
produtivo, de forma a tentar reduzir ainda mais os custos com a produção.  
 
 
 1.4 Estrutura do relatório de projeto 
  
 De forma a clarificar todo o trabalho desenvolvido, este documento foi dividido em 
cinco capítulos distintos: 
 O Capítulo 1 serve como introdução ao projeto, contextualizando de um modo 
geral, a proposta feita pela empresa, o problema a resolver, e os objetivos 
planeados; 
 O Capítulo 2 é onde se encontra o levantamento teórico de informação, referente a 
ferramentas de desenvolvimento de novos produtos e de gestão da qualidade, que 
objetiva sustentar o trabalho realizado, partindo daquele, previamente realizado,  
por outros autores, da mesma área cientifica. Este capítulo denomina-se, muito 
frequentemente de  “Revisão Bibliográfica” ou “Estado da Arte”; 
 O Capítulo 3 é aquele que especifica o contexto ambiental onde se insere o projeto, 
bem como as práticas de trabalho utilizadas na empresa; 
 O Capítulo 4 elabora, de forma mais detalhada toda a metodologia aplicada à 
resolução do problema introduzido, bem como todo o seguimento lógico das 
ferramentas aplicadas; 
 O Capítulo 5 apresenta os resultados obtidos aravés metodologia aplicada, assim 
como as áreas que deveriam ser mais aprofundadas, em etapas futuras de trabalho. 
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CAPÍTULO 2 – Revisão Bibliográfica 
 
2.1 Desenvolvimento de Novos Produtos 
 
Atualmente, os mercados por todo o mundo estão em rápida e constante 
transformação. Como tal, existe uma necessidade contínua de rever e reformular políticas 
de desenvolvimento de novos produtos (DNP), de forma a que, estes mesmos produtos 
estejam adaptados a competir no mercado onde se inserem (Griffin, 1997). Algumas 
mudanças sentidas ao longo dos últimos cinco anos incluem um aumento do número de 
firmas a competir dentro dos mesmos mercados; ambientes de mercado em constante 
mudança; tecnologia rápidamente substituída, tornando-se obsoleta e ciclos de vida de 
produtos cada vez mais curtos (Griffin, 1997). Um dos métodos de resiliência, por parte 
das empresas, a estes fatores adversos, é a adoção de mecanismos de coordenação entre 
equipas encarregues das diferentes fases de desenvolvimento de um novo produto (Olson, 
Walker, Ruekert, & Bonner, 2001).  
Cooper e Kleinschmidt (1995) sugerem também uma revisão e remodelação 
ponderada de todo o processo de desenvolimento de um novo produto, começando por 
perceber quais são os fatores críticos de sucessos que ditam se um produto irá vingar ou 
fraquejar no mercado. Através de um estudo, da abordagem de várias empresas, do 
desenvolvimento de um novo produto, Cooper e Kleinschmidt (1995) identificaram oito 
fatores críticos de sucesso do processo de DNP, por ordem descrescente de importância: 
 Redesenhar totalmente o processo desde ideia até ao produto final,definindo os 
objetivos e metas numa fase inicial, incorporando qualidade de execução, 
flexibilidade do processo, rigor, preparação de trabalho, envolvimento por parte do 
consumidor e uma constante avaliação de desempenho; 
 Promover a comunicação dos objetivos e metas; qual o enquadramento do produto 
no alcance desses objetivos; definir claramente quais serão as áreas de foco 
estratégico, que darão sentido ao planeamento de um novo produto; garantir que o 
novo planeamento terá uma maior impulso e foco que o anterior; 
 Alocar a quantidade certa de recursos para desenvolver novos produtos, estipulando 
o orçamento adequado, pessoal indicado e motivado, e um intervalo de tempo 
abrangente associados à equipa de Investigação & Desenvolvimento; 
 Incentivar uma participação ativa da gestão de topo, garantindo que todos estão a 
par do desenvolvimento do produto e capazes de tomar decisões importantes de 
forma consciente; 
 Libertar algum tempo semanalmente, aos trabalhadores, para que eles possam usar 
para trabalhar nos projetos que realmente os motivam, incentivando a criação de 
projetos e equipas de projeto não oficiais, promovendo a inovação radical (skunk 
works); 
 Estipular objetivos específicos de medida de desempenho do produto, direcionados 
aos gestores de topo, como forma de partilhar responsabilidades com a equipa de 
I&D; 
 Apostar num produto destinado a um mercado conhecido, recorrendo a foco 
estratégico e sinergia inter-departamental, evitando correr os riscos associados à 
penetração de um mercado não familiar; 
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 Formação de equipas, multifuncionais de alta qualidade, capazes de manter uma 
comunicação corrente e relevante com as equipas de outros departamentos que 
estejam a trabalhar no projeto. 
 
2.2 Casa da Qualidade - Quality Function Deployment 
 
 O quality fuction deployment, também, referido, em muitos casos, como “a casa da 
qualidade” é uma ferramenta que viu o seu inicio de utilização em 1972, na Mitsubishi 
Heavy Industries Ltd, no Japão. O QFD foi a técnica pioneira, usada para garantir que 
todos os novos produtos eram desenvolvidos com um certo grau de qualidade padrão. 
Nesta altura utilizado sob o termo “tabelas de qualidade” (quality tables), apenas viu a sua 
expansão para mercados internacionais em 1986, quando empresas como a Ford e a Rank 
Xerox implementaram a sua utilização nos seus processos de desenvolvimento de produtos, 
nos Estados Unidos da América (Zairi & Youssef, 1995). 
 A filosofia do QFD assenta no pilar de que a, voz do cliente deverá, sempre, ser 
tida em conta, no ato de desenvolvimento de um novo produto. Por muito que a equipa de 
desenvolvimento ou a empresa pense que sabe, é o consumidor quem sabe melhor. Só ele 
será capaz de transmitir os pequenos detalhes e afinações que podem ser feitas a um 
produto, pois é ele quem tem a experiência de utlização regular (Zairi & Youssef, 1995). O 
QFD é, segundo Lockamy III e Khurana (1995), a ferramenta que faz a ponte entre os 
requisitos do cliente, especificações do produto e planeamento de processos nas diferentes 
fases de desenvolvimento de um novo produto. 
 Zairi & Youssef (1995) afirmam que os benefícios da utilização do QFD passam 
por: 
 Ajudar a definir as especificações do produto necessárias para satisfazer as 
necessidades do consumidor, tendo em conta o posicionamento da concorrência; 
 Garantir a consistência entre os requisitos do cliente e as características 
mensuráveis do produto; 
 Garantir a consistência entre o planeamento e a produção; 
 Clarificar, desde uma fase inicial do planeamento, quais serão as prioridades e 
objetivos de todo o processo, de modo a evitar e corrigir falhas antecipadamente; 
 Transmitir, entre às diferentes equipas, alocadas a diferentes fases de 
desenvolvimento, a informação relevante sobre relações existentes entre as 
diferentes fases para que tenham sidas em conta, num panorama geral. 
 
Lockamy III e Khurana (1995) acrescentam: 
 
 Redução do lead time, devido às alterações serem feitas na fase de planeamento, na 
vez de, na fase de engenharia/desenvolvimento; 
 Redução do número de componentes físicas do produto, através da remoção 
daquelas que se verifiquem não acrescentar valor para o cliente; 
 Promover melhorias a nível do ambiente de trabalho, visto que, a tradicional 
integração vertical é substituida pela integração horizontal, onde existem 
responsabilidades e funções partilhadas. 
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Figura 2 - Diagrama sugerido por Kano (Tan & Shen, 2000) 
2.3 Modelo de Kano 
 
No final da década de 70 e inícios dos anos 80, o professor japonês, Noriaki Kano e 
a sua equipa, trabalharam para desenvolver uma nova abordagem à modelação e 
categorização das necessidades do consumidor. Sob a forma de um diagrama, que tem em 
conta a satisfação do cliente e desempenho do produto, segundo uma linha temporal 
(Figura 2), Kano transmite um conhecimento aprofundado daquilo que é a satisfação do 
cliente, e como maximizá-la (Shen, Tan, & Xie, 2000). Apoiado neste modelo, Kano 
distingue entre três categorias de atributos do produto: obrigatórios, atrativos e 
unidimensionais. 
Atributos obrigatórios são aqueles que o cliente considera expectáveis que sejam 
incluídos no produto final (Tan & Shen, 2000). Estes requisitos estão muitas vezes 
implícitos, como tal, o cliente não sente necessidade de expressar a sua necessidade, e caso 
não estejam presentes resultará numa enorme dissatisfação por parte do cliente ou até 
mesmo a perda de interesse total por parte do mesmo (Matzler & Hinterhuber, 1998). É de 
notar que, a inclusão destes atributos não implusionará a satisfação do cliente para um 
estado de satisfação máxima, apenas evitará o estado de extrema dissatisfação (Matzler & 
Hinterhuber, 1998). Shen, Tan, & Xie (2000) dão o exemplo de um cliente que compra um 
carro, espera recebê-lo sem qualquer tipo de riscos ou marcas. Isto é um atributo 
obrigatório. 
Atributos unidimensionais 
são aqueles que se consideram 
diretamente proporcionais ao 
nível de satisfação do cliente. 
Quanto maior o seu desempenho, 
maior é o seu nível de satisfação, 
e vice-versa (Matzler & 
Hinterhuber, 1998). Poderão, em 
muitos casos, ser diretamente 
catalogados como qualidades 
(Shen et al., 2000). Um exemplo 
de requisito unidimensional 
poderá ser o desejo do cliente que 
um carro tenha baixo consumo de 
combustível, ou seja, quanto 
menor for o consumo de 
combustível, maior a satisfação 
do cliente (Shen et al., 2000). 
Atributos atrativos são aqueles que o cliente não espera que estejam incluídos no 
produto final. São os atributos que o cliente não pede, nem sabe que deseja, mas que, no 
entanto, conseguem encantá-lo ao nível de elevar a sua satisfação acima do normal (Shen 
et al., 2000). Matzler e Hinterhuber (1998) afirmam que estes são os atributos que 
conseguem alcançar o máximo de satisfação do cliente, e a sua ausência, não causará, em 
nenhuma situação, dissatisfação, pois eles não eram expectáveis, de qualquer modo. Um 
exemplo de um atribudo atrativo é o mecanismo automatico de tranque de portas de um 
carro, colocando a chave na ignição (Shen et al., 2000). 
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2.4 Failure Mode and Effects Analysis - FMEA 
 
O aumento da competitividade gradual que se verifica em grande parte dos 
mercados mundiais, causa com que exista, também, uma maior pressão sob as empresas, 
para que os seus produtos encontrem sucesso no mercado onde se inserem. Todos os 
projetos estão sujeitos a vários tipos de riscos, que colocam em causa este mesmo sucesso, 
levando a atrasos nas entregas, defeitos, alterações no decorrer do processo produtivo, e, 
em alguns casos, até mesmo, ao seu cancelamento. Realizar uma gestão eficaz do risco 
tornou-se, então, fundamental como forma de minimizar as probabilidades de fracasso de 
um produto no mercado (Segismundo & Miguel, 2008). 
Failure mode and effects analysis (FMEA), designado, em português, como análise 
do modo e efeito de falha, teve a sua génese em estudos realizados pela NASA em 1963, e 
rapidamente se espalhou para a indústria automóvel, onde era utilizada como meio de 
deteção de falhas numa fase de design do produto, antes que este chegasse às mãos do 
consumidor (Puente, Pino, Priore, & Fuente, 2002). O objetivo do FMEA é, portanto, 
detetar modos de  falha, avaliar quais foram as suas causas e determinar melhorias que 
tratem de eliminar estas mesmas falhas (Liu, Liu, & Liu, 2013). 
Puente et al (2002) distinguem duas fases na utlização do FMEA. A primeira, é 
aquela onde é feita a identificação dos modos de falha de cada componente/módulo e os 
respetivos efeitos prejudiciais. Durante a segunda fase, a equipa de engenheiros que 
trabalha com o FMEA, classifica cada falha consoante o seu nível de gravidade. Aquelas 
que se considerem mais críticas, serão colocadas no topo da lista de modo a que sejam as 
primeiras a ser consideradas durante a a reavaliação de design e a atribuição de medidas 
corretivas. Mikulak, McDermott e  Beauregard (2008) afirmam que, a metodologia FMEA 
também permite analisar e avaliar, com relativa precisão, a eficácia das ações adotadas e 
dos recursos disponíveis, simultâneamente educando e familizarizando os colaboradores 
com noções preciosas de trabalho de equipa. Tudo isto para que, estas mesmas equipas de 
trabalho, consigam ser autosuficientes, e, no futuro, consigam antecipar possíveis falhas, e 
aplicar as devidas correções, com um grau de eficácia acima do normal. 
Um estudo realizado por Dale e Shaw (1990) concluiu que, as principais vantagens 
encontradas por um grupo seleto de empresas utilizadoras do FMEA são: 
 Saciar as necessidades do cliente, e, consequente, aumento da sua satisfação; 
 Custos e tempos de lançamento, do produto, mais reduzidos; 
 A qualidade produto/processo aumenta, bem como a confiança geral, das pessoas 
que o trabalham; 
 Maior segurança e sentido de responsabilidade, durante todo o processo produtivo; 
 Incentivo à proatividade, promovendo a prevenção no lugar da correção, e 
consequentemente reduzindo o número de reclamações por parte dos consumidores. 
 
Dale e Shaw (1990) destacam ainda as principais dificuldades, por ordem decrescente 
de frequência, a ter em conta por uma empresa, aquando da implementação da metodologia 
FMEA: 
 Restrições temporais; 
 Falta de entendimento da utilidade do FMEA; 
 Falta de treino; 
 Falta de empenho por parte da gestão; 
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 Decidir o que se considera a ocorrência de uma falha; 
 Decidir qual a classificação de severidade da falha; 
 Identificar modos de falha; 
 Determinar efeitos resultantes de uma falha. 
 
2.5 Computer Aided Design - CAD 
 
O aumento da competitividade dos mercados, e consequente diminuição dos ciclos 
de desenvolvimento do produto e respetivos ciclos de vida, condicionam as empresas a 
requerer de uma agilidade que anteriormente não era necessária. O crescimento do termo 
customização em massa, leva a que, apenas as empresas que se conseguirem adaptar a uma 
procura irregular e altamente personalizada, conseguirão manter-se em atividade (Gu & 
Chan, 1995). Face a estes novos desafios complexos do mercado, Ye et al. (2008) sugerem 
que, uma das soluções, passa pela implementação de metodologias avançadas de design, 
argumentando a existência de uma forte relação entre design e a capacidade de ser criativo 
e de resolver problemas. Melhorar o design e a reutilização de conhecimento associado, 
são aquilo que fará a diferença na redução dos custos com desenvolvimento de novos 
produtos. 
Computer Aided Geometric Design (CAGD) é a disciplina que aborda aspetos 
geométricos e computacionais de curvas-livres, superfícies e volumes, aquando da sua 
utilização em Computer Aided Design (CAD) e Computer Aided Manufacturing (CAM). 
CAGD viu a sua emergência nos anos 60, nos Estados Unidos da América, em empresas 
como a Boeing e a General Motors, e também a Citroen e a Renault em França, derivando 
de uma multitude de áreas, desde a engenharia mecânica à matemática (Farin, Hoschek, & 
Kim, 2002). 
Por todo o mundo, já se conhece a terminologia de CAD, como a mudança do 
processo de desenvolvimento de novos produtos, do meio físico para o digital, passando 
primeiramente por modelos 2D, e, mais recentemente, modelos 3D. O CAD 3D veio 
revolucionar o modo como nasce um novo produto (Figura 3), digitalizando totalmente os 
processos de design, modelação, simulação e projeção de ferramentas/processos (Ye et al., 
2008). 
A grande maioria dos pacotes convencionais de software CAD 3D oferece a criação 
de features recorrendo a uma parametrização altamente detalhada. Uma feature é definida 
pela FEMEX (Feature Modeling EXperts) como uma representação de aspetos de forma e 
funcionalidades, significativos para uma fase do ciclo de vida do produto. Falando em 
termos práticos, é aquilo que se considera uma unidade basica de informação do produto, e 
que representa uma região específica do mesmo. A parametrização que define estas 
features, apresenta-se aos engenheiros/designers sob a forma de raios, comprimentos, 
ângulos e larguras, que podem (e devem) possuir relações e restrições entre si, como 
paralelismos, coincidências, e perpendicularidades. Alterando estes parâmetros e condições 
é possível modificar interativamente a configuração do modelo. Normalmente estas 
alterações, vão sendo, constantemente, guardadas e atualizadas, pelo próprio software, de 
forma a poderem ser reaproveitadas ou até reutilizadas no desenvolvimento de um produto 
semelhante (Ye et al., 2008). 
Através da inclusão dos tipos de materiais utilizados por cada peça, é até possível, 
simular características como a resistência do material e a sua massa, bem como, fazer um 
rendering do produto, como forma de lhe dar um aspeto realista e mais atrativo, caso seja 
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necessário mostrar a um um potencial cliente, como forma de o tentar cativar logo desde 
uma fase de desenvolvimento. A utilidade de modelos 3D pode ser também catalogada 
como uma boa prática de gestão visual, garantindo que todas as pessoas envolvidas no 
mesmo projeto, conseguem ter uma visão clara daquilo que está a ser desenvolvido, e 
apresentar melhorias, numa fase conceptual. Isto expande-se, não só ao nível da equipa de 
desenvolvimento, como também ao nível fabril, visto que, a existência de desenhos 
técnicos e manuais de montagem provenientes de um modelo CAD 3D, torna relativamente 
mais simples compreender aquilo que tem de ser feito, e qual a melhor maneira de o fazer. 
Isto contribui para uma redução significativa do tempo desperdiçado em ter de interpretar 
desenhos manuais confusos, ou tabelas de medidas arcaicas. 
A evolução da tecnologia de computação, tem sido um forte impulso para 
catapultar esta área de desenvolvimento para novos níveis, funcionando como uma 
ferramenta essencial na fase de conceptualização de um produto, visualização, 
prototipagem e fabrico do modelo físico final, encurtando, em grande parte, o tempo de 
lançamento do produto final, para o mercado (Ye et al., 2008). 
 
 
                Figura 3 – Demonstração de um produto recriado usando tecnologia CAD 3D 
 
 
2.6 Arquitetura do Produto 
 
Num mercado cada vez mais global, segmentado e competitivo, a necessidade de 
diversificar, sob forma de acrescentar valor a um produto, tem tomado proporções cada vez 
maiores. O modelo tradicional de produção em massa praticado por Henry Ford, é agora 
substituido pela customização em massa (Eggen, 2002). Exigindo mais oferta, a exigência 
dos clientes aumenta, e eles desejam não só que os produtos sejam entregues mais rápido 
mas também que os seus produtos e serviços sejam altamente customizavéis (Feitzinger & 
Lee, 1997).  
Isto é, sem dúvida, um grande desafio para as empresas, que possuem recursos 
limitados, e, repentinamente se encontram em risco de se tornarem obsoletas, caso não 
consigam adotar estratégias de produção que lhes permitam produzir rápido, barato e com 
elevado grau de customização. Huang (2000) apresenta a modularidade como uma possível 
solução. Gershenson, Prasad, e  Zhang (2003) definem a modularidade como a 
decomposição de um produto em submontagens e componente, afirmando que esta divisão 
facilita a padronização de componentes e torna possível a variedade de produtos. Já Stone, 
Wood, e Crawford (2000), referem-se a módulos como estruturas físicas que possuem uma 
relação de um para um com estruturas funcionais, definindo produtos modulares como o 
agregado de componentes que se juntam para desempenhar uma função geral. 
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2.6.1 Arquitetura modular vs. Arquitetura integral 
 
A arquitetura de um produto é o esquema onde os elementos funcionais do produto 
são distribuidos por um conjunto de blocos que interagem entre si. Huang (2000) suporta 
Stone et al. (2000) na definição que arquitetura modular (Figura 4-a) afirmando aquela 
onde cada função do produto é desempenhada por apenas um módulo e onde existem 
poucas interações bem definidas entre eles. Este tipo de produto, além de permitir elevada 
customização através da substituição de módulos, permite que, em caso de avaria de um 
deles, seja facil fazer a sua substituição sem que se interfira com os módulos restantes 
(Huang, 2000). 
Arquitetura integral (Figura 4-b) é aquilo que se refere como o modelo tradicional 
de desenvolvimento do produto. Esta abordagem é normalmente motivada por razões 
ergonómicas e projetada com a maximização de desempenho de alguma função em mente, 
o que significa que as interações entre blocos estão pouco definidas, que cada bloco pode 
desempenhar várias funções e que cada função pode estar implementada parcialmente por 
vários blocos distintos. Isto levanta problemas, no caso de substituição de um bloco em 
caso de avaria, levando a que todo o produto tenha de ser substítuido, e, reduz 
significativamente o grau de customização do produto, de forma geral, pois, como um 
bloco pode assumir várias funções e vice-versa torna dificil a sua substituição por um 
semelhante (Huang, 2000). 
 
 
Figura 4 - Arquitetura Modular e Arquitetura Integral (Huang, 2000) 
 
2.7 Design for Manufacture and Assembly 
 
 O sucesso de um projeto, a nível de horário e custo, passa, em grande parte dos 
casos, pelo encurtar do lead time: tempo total desde o momento é que o produto é 
requisitado pelo cliente, até ao momento da sua entrega ao mesmo (Selvaraj, 
Radhakrishnan, & Adithan, 2009). O design de engenharia é um processo de tomada de 
decisão onde é desenvolvido um sistema, processo ou componentes, de forma a que este 
satisfaça as necessidades pelas quais foi gerado. Anteriormente, o design de engenharia, 
simplesmente tinha em conta a funcionalidade do produto. Tudo isto funcionava através de 
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Figura 5 - Design for Assembly 
(Boothroyd, 1987) 
um processo linear, onde o design, após concluindo era entregue ao departamento de 
planeamento de processos e, posteriormente, ao departamento de produção, sem que 
existisse qualquer feedback dado ao designer em questão. Isto incorria em custos 
desnecessários de produção em casos onde o produto projetado fosse demasiado dificil de 
produzir (Kuo, Huang, & Zhang, 2001).  
 Sabendo que, o custo final de um produto, é, em grande parte, ditado na fase de 
design (Boothroyd & Alting, 1992), surgiu então a necessidade de fazer uma integração, 
nesta fase de desenvolvimento do produto, das noções de processos e produção – Design 
for manufacture. A metodologia DFM, engloba uma consideração simultânea dos objetivos 
de design e das restrições associadas à produção, de forma a antever casos de 
impossibilidades/dificuldades de produção (Selvaraj et al., 2009). Bogue (2012) define 
DFM, como a disciplina onde os produtos são 
desenhados de forma a serem facilmente e 
monetariamente acessiveis de fabricar. 
 Enquanto que o DFM se foca nos componentes a 
produzir individualmente, o Design for Assembly (DFA) 
(Figura 5), já abrange o cenário dos métodos de 
montagem desses mesmos componentes, especialmente 
em produtos de elevada complexidade, que possuam um 
número elevado de módulos físicos. Nos dias que 
correm, esta distinção deixa de ser tão relevante, e 
ambas as disciplinas DFM e DFA são englobadas na 
terminologia de Design for Manufacture and Assembly -
DFMA (Bogue, 2012). Na tabela 1 está explicito o 
conjunto de linhas de guia para a utilização do DFMA e 
os benefícios respetivos, inerentes de cada uma delas, 
apresentados por Bogue (2012). 
 
 
 
 
Tabela 1 - Práticas e Benefícios do DFMA (Bogue, 2012) 
Práticas do DFMA Benefícios 
Minimizar o número de peças 
Aumento da fiabilidade;  
Redução das compras e custos de 
inventário; 
 Montagem simplificada. 
Utilizar componentes padronizados, na 
vez de personalizados 
Redução de custos; 
Menor lead time em compras a 
fornecedores; 
 Aumento da fiabilidade. 
Minimizar e padronizar o uso de 
parafusos 
Redução de custos;  
Montagem simplificada; 
 Aumento da fiabilidade; 
 Facilidade em realizar 
reparações/manutenção. 
Utilizar materiais semelhantes, sempre Montagens facilitadas; 
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que possível  Redução de processos produtivos. 
Minimizar o uso de componentes frágeis 
Redução de custos, devido a diminuição 
de falhas de componentes;  
Manobragem e montagem facilitadas. 
Design que facilite o fabrico 
Redução de custos devido à eliminação 
de geometrias complexas que necessitem 
de ferramentas personalizadas. 
Considerar arquiteturas modulares 
Redução de custos devido a uma 
facilidade de montagem e realização de 
testes. 
Projetar designs livres de erros 
Redução de custos, por eliminação da 
necessidade de redesenhar componentes 
defeituosas. 
Design que facilite a montagem 
Redução de custos, através da utilização 
de técnicas de montagem familiares, 
previamente testadas. 
Considerar design para montagem 
automática/robotizada 
Redução de custos com mão-de-obra 
manual. 
 
 
 2.8 Ergonomia no design do produto 
 Aquando do início do processo de desenvolvimento de um produto, são raros os 
casos onde considerações ergonómicas são inseridas na delineação das fases de 
desenvolvimento. Österberg (citado por Broberg, 1997) oferece seis possíveis explicações 
para este fenómeno: 
 Fraco interesse, no mercado, por produtos com integrações ergonómicas; 
 Prazos, tipicamente apertados para o desenvolvimento de produtos; 
 Escassez de recursos financeiros; 
 Escassez de soluções técnicas; 
 Escassez de métodos e ferramentas capazes de suportar o desenvolvimento de 
produtos ergonomicamente amigáveis; 
 Falta de competências ergonómicas dentro da empresa. 
 
 Jordan (1998), afirma que os avanços, cada vez maiores, na tecnologia, causam um 
aumento na complexidade associada aos produtos atuais, o que, por sua vez, leva a que o 
problema da usabilidade, seja cada vez mais pertinente, pois, de que serve incorporar todos 
esses avaços técnológicos e fatores de inovação, se a sua utilização não for 
prática/intuitiva? 
 Wulff, Rasmussen, & Westgaard (2000), destacam que o menosprezo da inclusão 
de considerações ergonómicas no desenvolvimento de novos produtos, está associado a 
uma generalização excessiva dos requerimentos ergonómicos, o que leva a obstruções de 
interpretação e dificuldades de implementação. Já Kim, Seol, Ikuma, & Nussbaum (2008) 
denotam que, esta negligência de fatores ergonómicos deriva de um descargo de 
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responsabilidade, por parte dos engenheiros de design, e até do seu receio num acréscimo 
em custos e em carga de trabalho. 
 Como forma de combater toda esta problemática, Falck & Rosenqvist (2012) 
sugerem: 
 Identificação dos fatores de risco ergonómicos e da qualidade (a utilização do 
FMEA ajuda bastante neste aspeto); 
 Desenvolvimento de capacidades ergonómicas e envolvimento dos trabalhadores da 
parte de montagem, de forma a ouvir a sua opinião, derivada da experiência, de 
certos daspetos da montagem/utilização do produto; 
 Incentivos à ergonomia, por parte da chefia de topo; 
 Cooperação multi-funcional da parte dos stakeholders; 
 Identificação clara de requisitos ergonómicos do cliente; 
 Fluxo de informação relativamente a feedback resultante de falhas ergonómicas nos 
produtos produzidos 
 
2.9 Trabalho padronizado 
 
 Nos dias de hoje, com a facilidade que existe na obtenção de informação, muitas 
empresas conhecem o sucesso do Toyota Production System, e, como tal, tentam emula-lo 
(Hall, 2004). O objetivo final do Toyota Production System é de, reduzir os custos de 
produção através da eliminação de ineficiências no trabalho dos operários e, na posse de 
inventário desnecessário (Monden, 2012). 
 O trabalho padronizado é, justamente, a ferramenta indicada para  atingir este 
objetivo. Aumentando a produtividade, sem os típicos acréscimos de custos, e, sem forçar 
os trabalhadores para além daquilo que é esperado deles. Alternativamente, o ganho é feito 
através da eliminação de ações e processos que não acrescentem valor ao produto final, ou 
seja fazer um reaproveitamento das mesmas horas e os mesmos trabalhadores, onde o 
trabalho seja mais eficiente (Monden, 2012). 
 Emiliani (2006), afirma que, grande número de executivos, não segue nenhum tipo 
de norma relativamente ao se trabalho diário. Tanto o setor executivo, como operário tende 
sempre a desempenhar o seu trabalho utilizando metodologias que possuem pouco ou 
nenhum detalhe da melhor forma de serem realizadas. Existe ainda, uma perceção, bastante 
comum no setor executivo, de que os seus trabalhos diários, são tão diversificados que, não 
existe forma de aplicar procedimentos de trabalho padronizado. A causa apontada, por 
Emiliani (2006), para a existência desta forte perceção de trabalho altamente variado, são 
as inconsistências nos processos de tomada de decisão, que, frequentemente levam a 
decisões incorretas, que, consequentemente, levam a erros, que requerem soluções. Como 
tal, é necessário abandonar esta ideia de conformação ao caos, quando esse mesmo caos é 
criado pela ausência de processos metódicos de trabalho. 
 Hall (2004) revela que, a implementação de métodos de trabalho, é o ponto de 
partida para a eliminação de desperdício, e que isso se traduz, em qualquer circunctância, 
numa redução com os custos de produção. 
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2.10 Gestão visual 
 
 Com os avanços tecnológicos que, cada vez mais, se fazem sentir, aumenta, 
igualmente a complexidade das operações e processos envolventes numa empresa, 
frequentemente envolvendo cadeias de distribuição e operações dispersas entre si (Parry & 
Turner, 2007). Toda esta informação, tem de ser devidamente comunicada aos respetivos 
intervenientes. No entanto, nem sempre esta é comunicada da melhor forma, o que causa 
com que, vários recetores, possam interpretar a mesma informação de diversas maneiras 
diferentes. 
 Para que um projeto possa fluir continuamente, é essencial que, seja feita uma 
comunicação clara, quer seja dos requisitos do cliente, quer dos prazos das fases de 
produção, e respetivos objetivos e metas. Vários autores como Murata & Katayama (2010), 
identificam ferramentas de gestão visual, como alicerces de base para aplicação de 
ferramentas de trabalho padronizado, filosofias de just-in-time, pokeyoke, andon, entre 
outras ferramentas lean. 
 Parry & Turner (2007), afirmam que, cada equipa de trabalho deve selecionar o seu 
processo de gestão visual, de acordo com os seus métodos de trabalho, funções e fatores de 
acordo mútuo entre os vários elementos. Não existe um modelo universal, que sirva 
igualmente bem todos os utilizadores, é, por isso,  essencial que se atinja um consenso 
sobre um modelo simples a utilizar. 
 Normalmente, o acessório mais requisitado no que toca a elementos de gestão 
visual, é um silmpes quadro branco, onde são desenhadas várias tabelas, que poderão ser 
apagadas/corrigidas, e onde serão colados post-its, que, em grande parte das situações 
representam os projetos, que as equipas de trabalho estão a realizar, já realizaram, ou irão 
ter de realizar num futuro próximo. Com todos os avanços técnológicos que possuimos nos 
dias de hoje, pode ser tentador pensar em utilizar algum tipo de software que elabore este 
tipo de sistema. No entanto, um software de capacidade de armazenamento potencialmente 
infinita, nem sempre é a solução ótima, pois existiria sempre a tentação de depositar um 
maior número de informação para esse mesmo software, informação essa que, nem 
sempre, acrescenta valor ao tipo de trabalho que se pretende fazer. A utilização de um 
quadro físico afixado numa parede do local de trabalho é uma auto-limitação estratégica, 
pois devido ao espaço restrito, os trabalhadores necessitam de apenas colocar o essencial 
para que o projeto seja elaborado com sucesso (Parry & Turner, 2007). 
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CAPÍTULO 3 – Apresentação do Caso de Estudo 
 
3.1 Descrição da Empresa 
 
 A PRILUX, originou, em 1992 da firma José Creoulo Prior e Filhos Lda, também 
conhecida como JPRIOR, que se pode afirmar como pioneira no fabrico de produtos para 
rega por aspersão em Portugal. Tem a sua sede em Ponte de Vagos, Aveiro e especializa-se 
no fabrico, comercialização, distribuição e instalação de uma vasta gama de produtos e 
estruturas como estufas metálicas, sistemas de rega, estruturas para retenção de água, tripés 
e quadripés de rega e armazéns/pavilhões metálicos. A empresa encontra-se em constante 
crescimento, tendo, recentemente, adquirido novas instalações (figura 6), com maior 
capacidade, e máquinas mais autónomas, como a máquina de corte laser (figura 7). 
 
 
Figura 6 - Novas Instalações PRILUX 
 
Figura 7 - Máquina Corte Laser 
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3.1.1 Missão 
 
 “Atender de forma eficiente e qualificada todos os nossos clientes. Fornecer as 
melhores soluções em todos os projetos desenvolvidos”. 
 
 3.1.2 Visão 
 
 “Ser reconhecida no mercado nacional e internacional como uma forte opção para 
a comercialização e assistência técnica de equipamentos e sistemas de rega e assim 
sejamos sempre recordados pelos clientes e admirados pela concorrência”.  
 
 3.1.3 Valores 
 
 Orientação para os requisitos do cliente; 
 Reconhecimento pela competência e qualidade; 
 Oferta de um preço justo; 
 Sucesso dos nossos clientes; 
 Espírito de equipa; 
 Envolvimento no crescimento da organização; 
 Procurar novos conhecimentos; 
 Respeito, atitude, honestidade; 
 Profissionalismo com dedicação; 
 Confidencialidade; 
 Rigor. 
 
 3.2 Métodos de trabalho  
 
 Apesar da recente mudança de instalações, a PRILUX já apresenta vontade de 
melhoria rápida, no que toca a questões de organização. Estão claramente identificadas as 
zonas de receção (figura 8) e expedição (figura 9), e o layout fabril já foi pensado, de modo 
a que as máquinas se localizem numa zona concordante com o tipo de funções a 
desempenhar. Por exemplo, as máquinas de corte laser e quinagem, encontram-se situadas 
perto da zona de receção, pois, em grande parte dos casos trabalham as matérias-primas 
diretamente. É também de notar que, muitas das peças que são quinadas, são previamente 
cortadas na máquina laser, e o seu planificado, segue então para a zona e quinagem para 
ser trabalhado. Daí ser essencial a próximidade entre estas duas máquinas. 
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                 Figura 8 – Zona de receção de matérias-primas                     Figura 9 – Zona de expedição de produto acabado 
 A PRILUX faz a diferenciação entre produtos que seguem a filosofia pull e aqueles 
que seguem a filosofia push. Existem certos produtos, cujas vendas são muito difíceis de 
prever. As estufas metálicas são um bom exemplo disso. Existem vários modelos possíveis 
de estufa, umas adaptadas a um certo tipo de agrícultura, outras a um certo tipo de clima e 
outras a um certo tipo de estação do ano, por exemplo. Como tal, é impossível antever, 
quando algum cliente irá solicitar um tipo específico de estufa. Mesmo baseando-se em 
dados de vendas anteriores, não existe uma consistência no mercado acerca da altura mais 
proeminente para a venda deste tipo de produtos. Por todas estas razões, os métodos de 
trabalho associados a componentes integrantes destes produtos, terão de se guiar pela 
filosofia pull, onde é a procura que dita a quantidade a produzir. No entanto, para que a 
empresa consiga dar resposta num espaço de tempo considerado aceitável, é necessário que 
seja uma empresa ágil, onde os processos de produção já estejam otimizados para trabalhar 
sob esta mesma filosofia. A inclusão de peças idênticas, integrantes de modelos de estufas 
diferentes é, uma boa forma, de conseguir reduzir o tempo de resposta, através de grandes 
produções. 
 Existem, no entanto, produtos cuja necessidade no mercado pode ser estimada. 
Fazendo um estudo de vendas anteriores, é possivel aferir que todos os produtos do setor 
de rega agrícola têm mais saída na época de Verão, e, como tal, podem ser produzidos em 
“tempos mortos”, de forma a acumular uma quantidade base de stock, para conseguir dar 
resposta instantânea, no momento em que surge a necessidade de mercado. Para se seguir 
esta filosofia, tem de haver um estudo bastante rigoroso das vendas e produções passadas e 
existir espaço em armazém para criação deste stock temporário. O tripé de rega é um dos 
produtos que segue esta mesma filosofia push. 
 
 3.3 Desafio a enfrentar 
 
 Como referido inicialmente, a PRILUX produz, atualmente, o tripé de rega, a um 
custo demasiado elevado, e, como tal, não consegue obter um preço de venda competitivo 
em relação à concorrência. O foco deste projeto foi, então, dinamizar este produto, de 
modo a conceder-lhe uma renovação total a nível de componentes e processos, com os 
objetivos de: 
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 Baixar considerávelmente os custos de produção, de forma a conseguir vender o 
produto, aplicando uma margem de lucro superior; 
 Eliminar as dificuldades de armazenamento, tornando o produto totalmente 
desmontável; 
 Manter características técnicas do tripé normal; 
 Adicionar fatores ergonómicos, ausentes no modelo anterior; 
 Apostar na inovação, para criar um produto diferente daquilo que existe no 
mercado, simultaneamente cumprindo os restantes objetivos. 
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CAPÍTULO 4 – Metodologia  
 
Como já foi previamente referido, o foco deste projeto é, pegar num produto 
atualmente obsoleto - o tripé de rega agrícola, e conceder-lhe uma nova dinâmica que o 
torne comercialmente viável. Atualmente, o tripé incorre em grandes custos com a 
produção e posterior montagem, recorrendo a soldadura, o que leva igualmente a um lead 
time bastante elevado. Foi proposto pela empresa que, se repensasse o produto, de raiz, 
tentanto eliminar toda a soldadura, de modo a que se consigam reduzir significativamente 
os custos de montagem. Desta forma, o tripé seria vendido numa embalagem, peça por 
peça, para ser montado pelo cliente, o que, não é exequível com o modelo atual, devido às 
suas grandes dimensões e impossibilidade de ser desmontado. Existem três modelos de 
tripés, com diferentes dimensões: 2, 1 e meia e 1 e um quarto. No entanto, começou-se por 
aplicar melhorias ao modelo de maior capacidade (2 polegadas), visto ser o mais 
requisitado no mercado. 
 
4.1 Levantamento de componentes e processos 
 
Antes que qualquer melhoria possa ser aplicada, é essencial, uma familiarização 
com o produto. Foi, portanto, realizado um levantamento dos componentes e processos 
necessários à produção de um tripé de 2 polegadas atualmente. A figura 10 representa um 
diagrama com todos os componentes integrantes do tripé de 2 polegadas, e respetivos 
processos associados (círculos amarelos). Os rectângulos laranja simbolizam os 
componentes produzidos em ambiente fabril e os rectângulos azuis aqueles que são 
comprados a fornecedores. 
 
 
Figura 10 - Diagrama de componentes/processos para tripé de 2 polegadas 
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4.2 Indentificação dos requisitos do cliente 
 
 Explorando o mercado, e, reunindo dados com vários utilizadores de tripés de rega, 
foi possível identificar, quais as características que estes valorizavam no produto, os 
requisitos do cliente: 
 Preço acessível; 
 Durabilidade; 
 Adaptabilidade a vários ambientes; 
 Ergonomia; 
 Leveza; 
 Altura ajustável. 
 
4.2.1 Aplicação do modelo de Kano 
  
 Seguindo o modelo de identificação e categorização de requisitos de cliente 
proposto por Kano, pode concluir-se que, os requisitos identificados acima, anunciados 
pelo cliente, são categorizados por Kano como unidimensionais, no entanto, seria errado 
assumir que todos os requisitos do cliente são aqueles expressos verbalmente pelo mesmo, 
e como tal, é necessário ir mais além e averiguar quais poderão ser os requisitos 
obrigatórios e os requisitos atrativos (tabela 2). 
 
Tabela 2 - Requisitos do cliente segundo o modelo de Kano 
Preço acessível Unidimensional 
Durabilidade Unidimensional 
Vários ambientes Unidimensional 
Ergonomia Unidimensional 
Leveza Unidimensional 
Altura ajustável Unidimensional 
Segurança Obrigatório 
Estabilidade Obrigatório 
Permitir caudal de água necessário Obrigatório 
Fácil arrumar/transportar Atrativo 
Fácil montar/desmontar Atrativo 
Esteticamente apelativo Atrativo 
 
Todos os bons produtos necessitam de ter em conta o bem-estar e a saúde daqueles que 
o utilizam, como tal, segurança foi um dos requisitos não explicitos pelo cliente, no entanto 
obrigatório, seja qual for o produto em questão. Outros requisitos obrigatórios 
identificados são a leveza e o facto de permitir o fluxo de caudal necessário, que, neste 
caso é ditado por incluir um tubo de corrente com diâmetro de 2 polegadas. Ambos estes 
requisitos são obrigatórios, devido ao facto de serem requisitos funcionais. Nenhum cliente 
espera receber em mão um produto que não funcione, como tal, estes terão de ser 
considerados vitais. 
Incluiram-se também requisitos considerados convenientes para o cliente, como o facto 
de ser fácil de arrumar/transportar e montar/desmontar. Estes são os requisitos que se 
destinam a deixar o cliente deslumbrado por oferecerem funcionalidades que eles mesmos 
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não sabiam que desejavam. Neste caso, ser estéticamente apelativo foi considerado como 
um requisito atrativo, pois normalmente, neste  tipo de produtos, a funcionalidade prática é 
bastante mais valorizada do que o aspeto estético e, como tal, o cliente não está a espera de 
receber um produto apelativo, daí, o facto de o produto o ser, poder ser considerado um 
fator atrativo, por ser uma surpresa para o cliente. 
 
4.3 Indentificação das específicações do produto 
 
 Analisando agora o produto como um todo, identificaram-se as suas específicações, 
ou seja os seus atributos técnicos e funcionais. Estas são as especificações consideradas 
ideiais para um bom tripé de rega, e não necessáriamente, aquelas que o tripé atual possuí:  
 
 Tempo de vida útil; 
 Resistência a tempo adverso; 
 Facilidade de manutenção; 
 Regulação pernas; 
 Regulação vertical; 
 Modularidade; 
 Tubo de fluxo de água com 2 polegadas; 
 Peso; 
 Altura ao solo; 
 Amplitude de abertura dos apoios ao solo; 
 Design apelativo; 
 Tipo de materiais; 
 Alisamento de cantos/arestas. 
 
4.4 Construção da matriz qualidade – Quality function deployment 
 
Catalogando dos requisitos do cliente e identificando as especificações do produto, 
através da análise de fichas técnicas do produto de origem, é possível avançar para a 
construção da matriz qualidade (Tabela 3 e Tabela A.1 - Anexo A), onde é feita uma 
correlação entre ambos. As classificações atribuídas, são de: 1, caso exista uma correlação 
mínima, 3 caso exista uma correlação média e 9 caso exista uma correlação muito grande 
entre um requisito do cliente e uma especificação do produto. 
Os requisitos do cliente foram organizados, provisoriamente, começando pelos 
obrigatórios e, terminando nos atrativos, já as específicações organizaram-se por categorias 
de desempenho, dimensões e outros. A simbologia apresentada abaixo das especificações 
do produto, pretendem representar se a intenção é aumentar a especificação - ↑, reduzir - ↓ 
ou mantê-la inalterada – 0. 
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↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 0 ↓ ↑ ↑ ↑ 0 ↑
Segurança 12 1 9 3 9 9 1,5 1,5 18,0
Estabilidade 11 9 3 3 3 3 9 9 9 3 2,0 1,5 19,1
Permitir Caudal Necessário 10 9 3 9 2,0 2,0 20,0
Preço Apelativo 9 3 3 3 9 1 9 9 3 1,5 1,5 13,5
Durabilidade 8 9 3 9 3 1 9 1,5 1,5 12,0
Vários Ambientes 7 9 1 1 3 3 3 3 2,0 2,0 14,0
Ergonomia 6 9 9 9 3 3 1 9 1,5 1,5 9,0
Leveza 5 9 3 9 3 3 1 2,0 2,0 10,0
Altura Ajustável 4 3 9 9 3 1 9 3 1,0 1,5 4,9
Fácil Arrumar/Transportar 3 9 3 3 9 9 9 3 1 1 0,5 2,0 3,0
Fácil Montar/Desmontar 2 9 9 0,5 2,0 2,0
Aspeto Estético 1 1 1 3 9 3 1 0,5 1,0 0,7
IQJ 595,7 246,5 246,5 162,0 135,0 225,8 343,4 491,4 428,6 255,2 139,9 705,8 294,2
Concorrência 2,0 2,0 1,5 0,5 1,5 0,5 2,0 2,0 1,0 1,5 0,5 1,0 1,0
Dificuldade de atuação 1,0 1,0 1,0 1,5 2,0 1,5 1,0 2,0 1,0 1,0 2,0 0,5 0,5
IQJ corrigido 842,4 348,5 301,8 140,3 233,8 195,5 485,6 982,7 428,6 312,5 139,9 499,1 208,0
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4.4.1 Importância da qualidade procurada - ID 
 
Para a elaboração do cálculo da importância da qualidade procurada foi considerada 
a escala de avaliação de 0,5 para pouco importante, 1,0 para moderadamente importante, 
1,5 para alta importância e 2,0 para importância máxima. 
O cálculo do ID corrigido é feito através da fórmula 1: 
 
 
 
O fator concorrência representa a classificação da concorrência em relação a cada 
um dos requisitos do cliente e o índice estratégico representa o posicionamento da empresa 
perante a concorrência, relativamente ao requisito em questão. Por outras palavras, 
representa se a empresa pretende satisfazer um requisito do cliente melhor, pior ou igual à 
concorrência. 
Organizando os valores obtidos num gráfico de pareto (figura 11), é possível 
verificar quais são os requisitos do cliente que deverão ser priorizados durante o processo 
de desenvolvimento. 
 
(1) 
Tabela 3 – Matriz Qualidade 
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0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Segurança
Estabilidade
Permitir Caudal Necessário
Preço Apelativo
Durabilidade
Vários Ambientes
Ergonomia
Leveza
Altura Ajustável
Fácil Arrumar/Transportar
Fácil Montar/Desmontar
Aspeto Estético
Gráfico de Pareto - Priorização dos Requisitos do 
Cliente
 
Figura 11 - Gráfico de Pareto de priorização dos requisitos do cliente 
 
4.4.2 Importância das características da qualidade – IQj 
 
O cálculo da importância da qualidade procurada é feito segundo a fórmula 2: 
 
 
 
O fator IDi é a importância da qualidade procurada de cada requisito e o DQij são 
os valores de correlação de uma especificação do produto, com todas os requisitos do 
cliente. 
Através do IQj é possível obter o IQj corrigido através da fórmula 3: 
 
 
 
O fator concorrência é a consideração do grau de importância de uma especificação 
do produto, para a concorrência, avaliada na mesma escala de 0,5 a 2,0 e o fator 
dificuldade de atuação, representa as dificuldades da empresa em atuar sobre a 
específicação do produto, no sentido de a minimizar, maximizar, ou manter inalterada. 
 Organizando os dados obtidos do IQj corrigido, é possível tornar explícito, 
novamente recorrendo a um gráfico de pareto (figura 12), quais as especificações do 
produto que deverão ser priorizadas no processo de desenvolvimento. 
 
(2) 
(3) 
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Dimensões Outros
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0
Resistência a Terreno Adverso
Regulação Pernas
Regulação Vertical
Facilidade de Manutenção
Tempo de Vida Útil
Modularidade
Tubo Fluxo de Água 2 Polegadas
Peso
Altura ao Solo
Amplitude Abertura Apoios ao Solo
Design Apelativo
Tipo de Materiais
Alisamento de Cantos/Arestas
Gráfico de Pareto - Priorização das Especificações do 
Produto
 
Figura 12 - Gráfico de Pareto de priorização das especificações do produto 
  
4.5 Construção da matriz produto - Quality function deployment 
  
              Identificando os grandes módulos do produto, ou seja, o conjunto de componentes 
físicas que se agregam para desempenhar funções ao nível do produto e já tendo cálculado 
o IQj corrigido para todas as especificações do prodduto, pode passar-se à construção da 
matriz produto (Tabela 4 e Tabela A.2 – Anexo A) onde esses mesmos módulos funcionais 
são correlacionados com as especificações do produto. A escalada de classificação usada 
para a matriz produto, é, em tudo, idêntica à utilizada, anteriormente, na matriz qualidade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 4 – Matriz Produto 
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              4.5.1 Importância das partes  – Ipi 
 
              O cálculo da importância das partes é feito através da fórmula 4: 
 
 
 
             Na equação do cálculo do IPi, o fator IQj* representa a importância das 
características da qualidade corrigidas (IQj corrigido), calculado aquando da realização da 
matriz qualidade e o fator Dqij é o valor de correlação entre um módulo do produto e uma 
especificação. Aplicando, posteriormente, fatores como facilidade de desenvolvimento e 
respetivo tempo, avaliados na mesma escala da concorrência, indíce estratégico e 
dificuldade de atuação, na matriz qualidade (0,5 até 2,0)(tabela 3), pode proceder-se ao 
cálculo do IPi corrigido (IPi*), através da fórmula 5: 
 
 
 
            Através do calculo do IPi corrigido para cada um dos módulos do produto é 
possível verificar qual deverá ser a sua priorização durante o processo de desenvolvimento, 
como explícito do gráfico de Pareto da figura 13. 
 
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
Sistema de Regulação de Pernas
Sistema de Regulação Vertical
Discos de Suporte para Terrenos
Instáveis
Batente Limitador Amplitude
Apoios ao Solo
Sistema de Encaixe Total
Sistema de Suporte dos Eixos
Gráfico de Pareto - Priorização do 
Desenvolvimento de Módulos
 
Figura 13 - Gráfico de Pareto de priorização de desenvolvimento de módulos 
 
 
 
(4) 
(5) 
36 
 
4.6 Análise de Indicadores 
 
Finda a aplicação do QFD algumas linhas de guia de pensamento podem ser 
formadas. Segundo o QFD, os módulos que deverão requerer um maior esforço de 
desenvolvimento serão o sistema de suporte de eixos, os discos de suporte para terrenos 
instáveis e o sistema de encaixe total. Este sistema de encaixe total, é a noção, embutida 
pela empresa, desde a génese do projeto, de remover todos os processos de soldadura, do 
desenvolvimento do produto. Feita essa remoção, o produto terá de oferecer, na sua 
totalidade, mecanismos de encaixe estáveis e resistentes ao esforço a que o tripé de rega se 
sujeita. Esta transformação de soldadura em módulos de encaixe, vem trazer, 
consequentemente, a tal modularidade que permitirá ser fácil de montar/desmontar e 
arrumar/transportar, que foram caracteristicas atríbuidas como capazes de deslumbrar o 
cliente. Relativamente ao sistema de suporte de eixos e aos discos de suporte, faz sentido 
que se encontrem igualmente entre as priorizações de desenvolvimento, pois, ambos 
satisfazem o requisito de estabilidade, que, por si só, foi igualmente considerado, através 
do QFD, altamente prioritário. Faz, ainda, todo o sentido que, o valor de priorização do 
sistema de suporte de eixos seja tão elevado, em comparação com os restantes, pois este é 
o ponto do tripé onde se fixam todos os apoios, e, simultâneamente é feita a regulação 
vertical de altura e aplicado o sistema de batente limitador de abertura dos apoios ao solo. 
É, portanto, um ponto crítico derivado da sua multi-funcionalidade. 
 
4.7 Análise de modos de falhas e efeitos ao nível do conceito - 
Concept FMEA 
 
Antes de se proceder para a fase de design de componentes e mecanismos, 
considera-se relevante aferir, ainda na fase concetual, possíveis falhas que possam existir, 
de modo a evitar custos adicionais, com correções futuras. Para desempenhar esta função, 
optou-se pela ferramenta da qualidade Concept FMEA, também referida como análise de 
modos de falhas e efeitos. Optou-se pela utilização do modelo qualitativo desta ferramenta, 
devido à sua maior clareza de interpretação. A ferramenta, na sua totalidade encontra-se na 
tabela 5 e tabela B.1 – Anexo B.  
O modelo qualitativo do FMEA Conceito, passa pela construção de uma tabela, 
onde a primeira coluna, enumera uma lista de funções que se espera que o produto possua, 
tais como, por exemplo: 
 Ter estabilidade; 
 Ter resistência; 
 Ser seguro. 
 
 A coluna dois é, geralmente, onde é identificado qual o modo de falha da função, 
pode consistir apenas numa negação da função em si, mas pode também ser, uma descrição 
mais elaborada do tipo de falha associada à função. Na coluna seguinte temos o efeito 
causado por essa falha, quer seja no produto, ou em qualquer um dos intervenientes ou 
fatores associados ao mesmo. A coluna cinco é onde entra o fator de avaliação. Baseando-
se no tipo de falha e nos seus respetivos efeitos, faz-se uma classificação qualitativa, que, 
pode ser um dos três tipos, consoante a sua gravidade: 
 Falha Menor; 
 Falha Maior; 
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 Falha Crítica. 
 
As falhas críticas são aquela que deverão ser colmatadas com a máxima urgência, 
pois, estão usualmente associadas danos físicos ou mentais para os utilizadores, inoperação 
do produto, ou até perdas em vendas. O objetivo imediato de qualquer produto, é vender, 
como tal, considerou-se que as perdas de vendas deveriam estar no grupo de falhas a 
corrigir imediatamente. As falhas maiores são as que devem ser resolvidas, apenas depois 
das falhas críticas estarem totalmente extintas.As falhas menores são aquelas que deverão 
se corrigidas, caso ainda exista tempo na fase concetual do projeto, mas, na ausência de 
correção, também não retiram grande valor ao produto final. As colunas quatro e seis, 
listam as razões que causaram com que a falha ocorresse (ou pudesse potencialmente 
ocorrer), e as devidas ações corretivas a tomar em relação a cada uma das causas de falha, 
respetivamente. 
Desta forma, foi possível listar as seguintes tarefas/considerações que terão de ser 
consideradas e aplicadas ao longo das próximas fases do processo de desenvolvimento do 
tripé: 
 
 Reforçar peças de eixos e tubo de encaixe das mesmas; 
 Aumentar o ângulo de abertura dos apoios ao solo em 1 ou 2 graus; 
 Subir os discos de apoio ao solo; 
 Materiais serem posteriormente zincados ou galvanizados; 
 Não conter soldadura para evitar custos de galvanização/zincagem; 
 Reforçar peças de eixos e tubo de encaixe das mesmas; 
 Subir os discos de apoio para conseguir uma maior profundidade de enterro; 
 Possuir esquemas de montagem; 
 Otimizar o processo de montagem; 
 Arredondamento de todas as arestas vivas; 
 Eliminar a soldadura, de forma ao produto ser totalmente desmntável; 
 Prever mecanismo de regulação de altura; 
 Eliminar a fase de soldadura (redundante); 
 Eliminar a necessidade de zincar/galvanizar; 
 Eliminar fase de montagem de peças; 
 Incorporar manípulos de aperto em plástico e com o diâmetro ajustado ao tamanho 
de uma mão; 
 Posicionar os manípulos de aperto em locais livres, para uma utilização fácil; 
 Posicionar os parafusos em locais livres, para roscagem fácil; 
 Após confirmação de funcionalidade das peças/mecanismos, tentar reiterar os 
mesmos, dando-lhes um aspeto semelhante entre si, de modo a aumentar o valor 
estético do produto. 
 
 A escolha de aplicação do FMEA Conceito, após ter sido feito o QFD, foi 
meramente arbitrária, pois, as duas ferramentas não estão directamente relacionadas. No 
entanto, é importante que ambas sejam aplicadas numa fase anterior à fase de design e 
desenvolvimento das componentes físicas, para que, a equipa encarregue do projeto, 
consiga definir claramente as suas prioridades e noções de tarefas/funções a incorporar no 
produto final. 
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FUNÇÃO MODO FALHA EFEITO FALHA CAUSA FALHA
NÍVEL 
CRITICIDADE
AÇÕES CORRETIVAS
Sujeito a forças e pressões elevadas
Pouco material nos pontos críticos de aplicação de forças
Ângulo de abertura das pernas muito reduzido
Aumentar o ângulo de abertura dos 
apoios ao solo, em 1 ou 2 graus
Pouco comprimento enterrado no solo Subir os discos de apoio ao solo
Mecanismos de encaixe muito complexos Possuir esquemas de montagem
Ser seguro 
Tripé não ser 
seguro de 
montar/utilizar
Lesões para o utilizador Peças possuirem arestas vivas Falha Crítica
Arredondamento de todas as arestas 
vivas
Possuir regulação de 
altura
Não atinge altura 
suficiente para 
regar grandes 
áreas
Insatifação extrema do 
cliente
Altura não regulável Falha Crítica
Prever mecanismo de regulação de 
altura
Eliminar necessidade de 
zincar/galvanizar
Eliminar a fase de montagem de peças
Incorporar manípulos de aperto em 
plástico e com diâmetro ajustado ao 
tamanho de uma mão
Posicionar os manípulos de aperto em 
locais livres para utilização fácil
Processo de montagem otimizadoEncaixe requerir esforço físico
Custos de produção muito elevados
Eliminar a fase de soldadura
Após confirmação de funcionalidade 
das peças/mecanismos, tentar reiterar 
os mesmos, dando-lhes um aspeto 
semelhante entre si, de modo a 
aumentar o valor estético do produto
Reforçar peças de eixos e tubo de 
encaixe das mesmas
Eliminar a soldadura de forma ao 
produto ser totalmente desmontável
Posicionar os parafusos em locais 
livres para roscagem fácil
Dificuldade em fazer o ajuste de altura
Dificuldade em colocar o tripé em funcionamento
Materiais serem posteriormente 
zincados ou galvanizados
Não conter soldadura para evitar os 
custos de galvanização/zincagem
Pouco material nos pontos críticos de aplicação de forças
Má fixação das pernas no solo
Reforçar peças de eixos e tubo de 
encaixe das mesmas
Subir os discos de apoio ao solo, para 
conseguir uma maior profundidade de 
enterro
Falha Crítica
Falha Maior
Falha Maior
Pode levar a defeitos e total 
inutilizabilidade devido às 
deformações
Tripé facilmente 
deformável
Ter resistência
Falha CríticaProduto inutilizávelTripé instávelTer estabilidade
Ter durabilidade
Corrosão nas 
peças do tripé
Curto tempo de vida útil do 
produto
Falha MaiorOxidação dos materiais integrantes
Insatisfação do utilizador
Montagem pouco 
intuitiva
Ser fácil de montar
Ser fácil de arrumar
Tripé ocupar 
muito espaço de 
armazenamento
Capacidade limitada de 
armazenamento em armazém 
/ Insatisfação do cliente
O produto não ser desmontável
Ser ergonómico
Utilização pouco 
prática/ergonómi
ca
Frustração do comprador Falha Maior
Ser barato
Preço não 
competitivo em 
relação à 
concorrência
Limitações de vendas/ 
Insatisfação do comprador
Falha Crítica
Ser estéticamente 
apelativo
Design  pouco 
apelativo
Não cativar o cliente, o que 
poderá  implicar menor 
número de vendas
Falha Menor
Dar demasiado enfase à funcionalidade negligenciando a 
parte estética
 
 
 
4.8 Construção do modelo 3D 
 
              Feita a análise de indicadores do QFD e, tendo sempre em conta a lista de 
considerações obtida do FMEA Conceito, pode, então avançar-se , com  relativa segurança 
para o desenvolvimento de um modelo 3D representativo da forma que o novo produto 
deverá tomar. 
Tabela 5 – FMEA Conceito 
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4.8.1 Teste de mecanismos 
 
Respeitando os resultados do QFD e iniciando o desenvolvimento pelo sistema de 
suporte de eixo, a pimeira ideia, representada na figura 14, foi proposta utilizando 3 peças 
semelhantes (uma delas apenas com furação extra) que servissem de eixos para os apoios 
ao solo, e simulatâneamente de sistema de regulação de altura vertical.Esta regulação seria 
feita recorrendo a uma porca flangeada que trabalharia por dentro da peça com furação ao 
centro, fazendo força, simultaneamente, contra o tubo de 2 polegadas e contra a peça de 
suporte, funcionando como aperto e regulação, em simutâneo recorrendo a um 
parafuso/manípulo roscado. 
 
 
Figura 14  - Desenvolvimento inicial de sistema de suporte de eixos 
              Com os conceitos de universalidade de peças e de poupança em mente, visto que, o 
fabrico destas peças iria requerer o desenvolvimento de uma ferramenta de prensagem 
própria, e diferente para cada dimensão de tripé,rapidamente se mudou o rumo, a fim de 
substituir estas três peças por outras, que pudessem ser facilmente adaptadas a tripés de 
diferentes dimensões para além do tripé de 2 polegadas. Chegou-se então ao 
desenvolvimento de algo do género da figura 15.  
 
 
Figura 15 – Desenvolvimento universal para tripés de diferentes dimensões 
 A utilização de uma peça tubular de diâmetro superior ao tubo de 2 polegadas (por 
onde circulará a água), para além de oferecer mais resistência que as peças sugeridas 
anteriormente, é muito mais fácil de adaptar a tripés de dimensões inferiores a 2 polegadas, 
devido a requerer apenas uma operação de corte laser automatico, através do envio do 
modelo 3D diretamente para a máquina. Neste cenário, as patilhas (amarelo) encaixariam 
em ranhuras retuangulares feitas no tubo e ao fazer o encaixe do tubo de 2 polegadas 
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(verde), as patilhas ficariam encurradas entre o tubo de 2 polegadas e o tubo maior, 
resultando na sua fixação estável.  
 Relativamente aos discos de suporte, nas pernas, concebeu-se que, como não 
poderiam ser soldados, teria sempre de envolver, a divisão de um disco normal em 2 semi-
discos e, um rasgo específico, no tubo, de modo a que os discos pudessem encaixar um no 
outro de forma prática e estável. A ideia inicial apresentada na figura 16 reflete esse 
pensamento, no entanto foi mais tarde abandonada devido a requerir um elevado número 
de componentes e à sua montagem ser pouco prática. 
 
 
Figura 16 - Mecanismo inicial para encaixe de semi-discos 
              A ideia que veio substituir, e que acabou por fazer parte do modelo final, é o 
mecanismo mais simplificado possível, resultando no menor número de componentes e no 
menor custo de produção, sem comprometer a resistência e a estabilidade do tripé. Este 
mecanismo projetado passa apenas por dois rasgos retangulares simples, no tubo que serve 
de perna inferior que serão atravessados por dois semi discos identicos e posteriormente 
aparafusados entre si nos 2 pontos de menos suporte (figura 17). 
 
 
 Figura 17 - Mecanismo final para encaixe de semi-discos 
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              4.8.2 Componentes permutáveis 
 
              A escolha dos diferentes mecanismos de encaixe, para os diferentes sistemas do 
tripé, foi ponderada consoante fatores estéticos, práticos, funcionais e económicos, mas 
também, tendo em conta a permutabilidade de componentes entre os tripés de diferentes 
dimensões que serão igualmente comercializados: 1 polegada e meia e uma polegada e um 
quarto. Segundo aquilo que se projetou, apenas o tubo por onde passará o fluxo de água e o 
tubo ligeiramenta maior, onde irão encaixar as patilhas dos eixos, serão necessários que 
difiram, de entre os diferentes modelos de tripés. Em cenários onde uma grande 
encomenda seja colocada, para tripés de diferentes dimensões, prevê-se que estas 
prevenções durante a fase de desenvolvimento do produto, se traduzam numa agilização de 
processos, neste tipo de cenários, e por sua vez numa redução significativa do custo de 
produção. 
 
              4.8.3 Modularidade 
 
             Desde uma fase inicial do desenvolvimento do produto, que a modularidade era 
um fator de elevado peso. O objetivo de conseguir transformar um produto, anteriormente 
robusto e desconfortável de arrumar e transportar, num produto altamente customizavél e 
desmontável, que consiga, simultâneamente, resolver estas inconveniências e deslumbrar o 
consumidor. A figura 18 mostra o sucesso preliminar desse objetivo, sendo que existem 
ainda muitos ajustes a fazer e considerações a ter. Na figura E.1 – Anexo E, é possível ver, 
com mais detalhe, o tripé, na sua posição de funcionamento. 
 
 
Figura 18 - Vista explodida dos componentes do tripé de 2 polegadas 
 
              4.8.4 Design for Manufacture and Assembly 
 
              Durante a fase de design, a projeção de ideias para uma fase mais à frente no 
processo de desenvolvimento do produto, como forma de tentar antever problemas e 
projetar soluções imediatas, pode revelar o corte em custos de correção e re-produção do 
produto.Com isto em conta as dimensões das componentes das pernas inferiores do tripé, 
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por exemplo, foram estipuladas utilizando tubo de diâmetro 25mm, pois já existe, em 
fábrica uma ferramenta que permita fazer a estampagem inferior, e, caso outra dimensão de 
tubo fosse utilizada, já incorreria em outros custos em desenvolver um novo tipo de 
ferramenta para a prensa mecânica, que realiza esta operação. As patilhas de encaixe dos 
eixos foram igualmente projetadas tendo em conta a planificação já existente de uma peça 
similar, na empresa, que atualmente apenas tem o seu uso contemplado na montagem de 
estufas metálicas. Tentar manter todas as furações semelhantes é também uma prática 
comum do DFMA, tanto para fins de produção como, posteriormente para facilidade de 
montagem, devido a não possuir diferentes tipos de parafusos. 
              A figura 19 mostra a projeção do método de montagem de modo a tentar 
identificar possíveis dificuldades que o cliente possa sentir, durante o ato de montagem do 
tripé e aplicar as devidas correções simples. Algumas destas correções passaram 
simplesmente por fazer um furo vários milimetros mais perto duma extremidade do tubo, 
de modo a que se pudesse colocar uma porca mais facilmente do que anteriormente. Todas 
estas atenções preliminares, poderão parecer tempo de desenvolvimento desperdiçado, mas 
em muitos casos, aquilo que diferencia um produto bom, de um produto excelente, são 
estes fatores ergonómicos. Foram, também desenvolvidos esquemas de montagem, mais 
detalhados, para todos os mecanismos (Anexo C). 
 
 
 
Figura 19 - Testes de montagem de componentes 
              
4.9 Análise de modos de falhas e efeitos ao nível do produto - 
Product FMEA 
 
Após a idealização das componentes físicas e mecanismos de encaixe, é altura de 
fazer uma nova iteração da ferramenta FMEA, como forma de identificar falhas adicionais, 
desta vez de caráter mais técnico. A aplicação do FMEA Produto é, em tudo, semelhante à 
do FMEA Conceito. Desta vez, o output gerado pelo FMEA Conceito, é o input que será 
usado no FMEA Produto. Isto significa que, as ações corretivas identificadas 
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FUNÇÃO MODO FALHA EFEITO FALHA CAUSA FALHA
NÍVEL 
CRITICIDADE
AÇÕES CORRETIVAS
Pouca espessura nas peças eixo Aumentar espessura em 0,5 ou 1 mm
Pouco material nos contornos peças eixo Aumentar comprimento da peça eixo
Tubo de encaixe possuir contornos abertos Tubo encaixe possuir apenas rasgos centrais
Pouco material no tubo de encaixe Aumentar comprimento tubo encaixe
Aumentar o ângulo 
de abertura dos 
apoios ao solo em 1 
ou 2 graus
Impossibilidade de 
aumentar o ângulo 
de abertura
Produto instável
Furação das peças eixo, muito próxima do tubo de 
encaixe
Falha Crítica Afastar a furação 1 ou 2 mm do tubo de encaixe
Subir os discos de 
apoio ao solo
Impossibilidade de 
subir os discos de 
apoio ao solo
Produto instável
Rasgos retangulares de encaixe, muito próximos da 
extremidade da perna inferior
Falha Crítica
Programar corte laser para realisar os rasgos com mais afastamento da 
extremidade
Não conter 
soldadura para 
evitar os custos de 
galvanização/zincag
em
Conter soldadura Custos adicionais Mecanismos de encaixe não otimizados Falha Crítica
Realizar vários protótipos, de modo a fazer constantes melhorias 
iterativas, e chegar às medidas ideais nos vários mecanismos
Esquemas pouco visuais
Elaborar submontagens de cada mecanismo e vistas explodidas dos 
mesmos
Esquemas pouco claros
Ordernar claramente as fases de montagem, possuir notas identificativas 
dos vários tipos de peças e possuir várias linguas (inglês/português)
Esquemas muito extensos
Esquemas sucintos, filtrando a informação que não acrescenta valor ao 
processo de montagem
Processo de 
montagem 
otimizado
Processo de 
montagem não 
otimizado
Insatisfação do 
utilizador
Processo de montagem poder ser melhorado Falha Maior
Tentar a montagem completa de diferentes maneiras e com diferentes 
utilizadores, de forma a identificar a forma ideal de montagem
Arredondamento de 
todas as arestas 
vivas
Tripé não ser 
seguro de 
montar/utilizar
Lesões para o utilizador
Custos adicionais de inclusão de operações de 
fresagem
Falha Crítica Fazer a remoção de arestas vivas na fase de design  de componentes 
Prever mecanismo 
de regulação de 
altura
Não Incorporar 
mecanismo de 
regulação de 
altura
Insatisfação do 
utilizador
Mecanismo de regulação de altura pode entrar em 
conflito com restantes mecanismos
Falha Crítica
Optar por mecanismo de regulação simples de porca com flange + 
manípulo roscado, e, garantir que o Tubo principal de fluxo de água tem 
comprimento suficiente
Falha Crítica
Corrosão dos materiais Falha Crítica
Caso alguma peça seja totalmente fechada, incluir pequenas furações 
para circular o ar na galvanização/zincagem
Impossibilidade de 
ocorrer 
zincagem/galvaniz
ação
Possuir esquemas de 
montagem
Esquemas de 
montagem 
acessíveis
Insatisfação do 
utilizador
Reforçar peças de 
eixos e tubo de 
encaixe das mesmas
Materiais serem 
posteriormente 
zincados ou 
galvanizados
Falha Maior
Mecanismos de encaixe não otimizados
Peças serem completamente fechadas sem orificios 
para libertação do ar
Tripé instável Produto inutilizável
Eliminar soldadura 
de forma ao produto 
ser totalmente 
desmontável
Conter soldadura
Capacidade limitada de 
armazenamento em 
armazém/ Insatisfação 
do cliente
Eliminar fase de 
montagem das peças
Ter de fazer a 
montagem em 
fábrica, antes do 
ato de venda
Custos adicionais
Falha Crítica
Realizar vários protótipos, de modo a fazer constantes melhorias 
iterativas, e chegar às medidas ideais nos vários mecanismos
Cliente pode não querer ter o trabalho de fazer, ele 
próprio, a montagem
Falha Crítica
Criar situação adicional onde a montagem é feita em fábrica, com o 
devido acréscimo de preço de venda
anteriormente, serão agora as funções deste novo modelo. O FMEA Produto pode ser ser 
encontrado, na sua forma integral, na tabela 6 e tabela B.2 – Anexo B. 
 
 
 
Para este novo leque de funções e respetivas falhas, chegou-se às ações corretivas 
seguintes: 
 Aumentar em 0,5 ou 1mm a espessura nas peças de eixo; 
 Aumentar o comprimento das peças de eixo; 
 Tubo de encaixe possuir apenas rasgos centrais; 
 Aumentar comprimento do tubo de encaixe; 
 Afastar a furação (peças de eixo) em 1 ou 2 mm do tubo de encaixe; 
 Programar corte laser para realizar os rasgos com mais afastamento da extremidade 
das pernas; 
 Caso alguma peça seja totalmente fechada, incluir pequenas furações para 
circulação de ar na galvanização/zincagem; 
 Realizar vários protótipos, de modo a fazer constantes melhorias iterativas e, assim, 
atingir as medidas ideais, nos vários mecanismos; 
 Elaborar submontagens de cada mecanismo e vistas explodidas dos mesmos; 
Tabela 6 – FMEA Produto 
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 Ordenar claramente as fases de montagem, possuir notas identificativas dos vários 
tipos de peças e incluir manuais em várias linguas (inglês/espanhol/português); 
 Esquemas sucintos, filtrando a informação que não acrescenta valor ao processo de 
montagem; 
 Tentar a montagem completa de diferentes maneiras e com diferentes utilizadores, 
de forma a identificar a forma ideal de montagem; 
 Fazer a remoção de arestas vivas na fase de design de componentes; 
 Optar por um mecanismo simples de regulação de altusa, usando uma porca com 
flange e um manípulo roscado e, garantir que o tubo principal de fluxo de água tem 
comprimento suficiente; 
 Criar cenário adicional, onde a montagem é feita em fábrica, com o devido 
acréscimo monetário ao preço de venda. 
 
 Este feedback de modos de falha, é uma forma útil de guiar o pensamento e de 
direcionar o foco para as funcionalidades e aspetos vitais do produto. Finda esta importante 
fase, pode avançar-se com a produção de um protótipo físico, pois, apesar de muitas falhas 
já terem sido erradicadas através da metodologia utilizada, existem sempre falhas menores, 
de caráter funcional, que são sempre difíceis de identificar sem fazer testes funcionais num 
cenário real. 
 
4.10 Fabrico de um protótipo físico 
 
             Sentindo alguma confiança no modelo desenvolvido até então, foi preparada a 
produção de um protótipo de teste, reunindo e aprumando grande parte dos desenhos 
cotados para serem trabalhados pela máquina de corte laser. As restantes peças, como por 
exemplo as patilhas de suporte dos eixos, entregues a um operador para serem trabalhadas, 
explicando-lhe, sempre, qual seria a sua finalidade e mostrando-lhe, através do desenho 
computacional, qual seria o seu papel, no produto final.  
              Finda a produção, detetaram-se alguns problemas mínimos, não previstos, como 
por exemplo o as patilhas não conseguiam encaixar no tubo exterior de suporte por 1 
milimetro de diferença apesar de encaixarem na perfeição, no modelo computacional. Isto 
aconteceu devido ao corte de tubo laser ser feito, consoante um sistema de coordenadas e 
devido à parede do tubo não ser um plano reto, o corte retangular necessário para o encaixe 
ficou mais curto do que o necessário. Este pormenor bem como outro semelhante 
relacionado com as medidas foram facilmente corrigidos de seguida.  
              Tentou-se ainda aplicar alguma força sobre os pontos frágeis do tripé e verificou-
se que as pernas cediam um pouco, sem nenhum tipo de mecanismo de fixação que lhes 
oferecesse suporte. Desta forma foi improvisado um sistema e dobradiças, simplesmente 
como solução temporária até um novo mecanismo ser considerado (figura 20). 
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Figura 20 - Prótotipo físico com sistema provisório de suporte entre apoios (dobradiça) 
 
4.11 Aplicação de medidas corretivas finais 
 
Feitas as respetivas afinações de medidas, resta apenas projetar uma forma de 
oferecer suporte ao nível dos eixos. Foi então desenvolvida uma peça complementar que 
aproveitasse a furação do eixo para se  fixar, servindo simultâneamente de batente no caso 
de as pernas do tripé estarem abertas ou fechadas (figura 21). 
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Ponto de batente com as 
pernas fechadas 
 
Figura 21 - Inclusão de peças de suporte, ao nível dos eixos, no modelo 3D 
 Produzidas as ditas peças de teste, já se notou uma melhoria significativa no reforço 
superior do tripé (figura 22). 
 
 
Figura 22 - Inclusão de peças de suporte, ao nível dos eixos, no protótipo físico 
 Como forma de oferecer ainda mais reforço, pensou-se ainda em fabricar os tubos 
das pernas superiores com um corte inclinado no topo em vez de reto, como mostra a 
figura 16, de modo a que toda a face do tubo da perna superior esteja em contacto com a 
parede do tubo de encaixe (figura 23). 
Ponto de batente com as 
pernas abertas 
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Figura 23 - Alteração da extremidade das pernas superiores, no modelo 3D 
 
 
 
4.12 Universalidade de componentes e gestão visual 
 
A metodologia aplicada anteriormente, como já foi referido, foi dedicada apenas ao 
desenvolvimento do tripé de 2 polegadas, mas tendo sempre em conta, ao longo do 
processo de desenvolvimento que iria ser necessário desenvolver tripés de diferentes 
dimensões. Essas considerações influenciaram algumas das escolhas de mecanismos e 
dimensões no desenvolvimento do tripé de 2 polegadas, na esperança que os componentes 
envolvidos pudessem ser facilmente adaptados tanto ao tripé de uma polegada e meio 
como ao tripé de uma polegada e um quarto. A figura 24 mostra que, pelo menos, no 
desenho computacional, isto verificou-se. Nos três modelos, as únicas componentes que 
diferem são, os tubos de encaixe das peças eixo e os tubos/coluna de fluxo de água, que 
teriam de ser sempre diferentes, pois, são as componentes que dão nome ao tripé. 
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Figura 24 - Tripés de rega de 2 polegadas, 1,5 polegadas e 1,25 polegadas, respetivamente 
 
 É de destacar, igualmente na figura 24, as diferentes cores atribuidas a cada uma 
das peças. A atribuição destas cores, não está inerente a um aspeto estético, mas sim a uma 
prática de aplicação de gestão visual. Não só, nos tripés, mas também, em qualquer outro 
produto fabricado, considerado como composto (integra diferentes componentes), a 
atribuição de cores iguais a peças iguais facilita, em grande parte o processo de 
interpretação por parte do operador de produção. Anteriormente, medidas teriam de ser 
tiradas, e verificações feitas, de forma a evitar atrasos e erros de produção. Esta simples 
melhoria torna todo o processo mais intuitivo, simultâneamente, minimizando as falhas. 
 
4.13 Introdução ao trabalho padronizado 
 
Finalmente, como forma de introduzir, igualmente, algum indício de melhoria 
também, ao nível dos processos, foi desenvolvido um modelo padrão de folha de ordem de 
produção. O objetivo deste modelo, é facilitar o processo de interpretação da produção de 
uma peça, por parte do operador. Na tabela C.1 (Anexo C) é possível ver, de forma clara, o 
modelo em questão. 
Na área do nome, é dado ênfase a três medidas principais identificativas, para que, 
o operador, consiga ter uma ideia imediata das dimensões gerais da peça. Caso a peça em 
questão, pertença a um projeto composto por peças adicionais (como é o caso do tripé de 
rega), existe o incentivo à colocação do nome do projeto, nesta área também, como forma 
de facilitar a identificação das peças, na fase posterior de montagem/acoplamento. 
Na área intermédia da folha, existe um campo destinado à planificação da peça a 
trabalhar, e outra destinado a incorporar quatro vistas, da peça finalizada, para que o 
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trabalhador consiga visualizar, com clareza, o estado em que a peça lhe chegará, e o estado 
em que ela ficará, após trabalhada. Finalmente existe ainda um campo destinado ao 
número de unidades a produzir. 
Este modelo está atualmente otimizado para componentes que estejam sujeitas a 
operações de corte laser e quinagem, pois a mesma folha contém toda a informação 
necessária para operador da máquina laser e o operador da quinadeira. O operador da 
máquina de corte laser, necessita dos ficheiros de desenho técnico, auxiliados por uma 
folha informativa, com as medidas do planificado, de forma a que, este possa escalar os 
desenhos, à medida pretendida. Já o operador de quinagem, que recebe os planificados, 
consegue obter, através da folha de ordem de produção, as medidas a que se encontram as 
linhas de quinagem, bem como a peça final, nas suas diferentes vistas. 
Embora este modelo esteja otimizado para as operações de corte e quinagem, não invalida 
que seja aplicado, com sucesso, a quaisquer outras componentes desenvolvidas em 
ambiente de fábrica. A tabela C.2 (Anexo C), demonstra um exemplo prático da aplicação 
da folha de ordem de produção. 
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CAPÍTULO 5 – Resultados e Etapas Futuras 
 
5.1 Resultados  
 
A aplicação de todas as ferramentas de desenvolvimento do produto anteriormente 
referidas, e um planeamento cuidado das diferentes fases do processo de desenvolvimento 
do tripé, demonstraram produzir resultados proveitosos. Neste momento, a meta principal 
já se encontra atingida. O tripé de rega, renovado, já se encontra viável para venda, tendo 
conseguido uma redução em 20% no custo de produção do modelo anterior de tripé e em 
12,5% em relação ao tripé comercializado pela concorrência, o que são já valores 
significativos. No entanto, existem ainda aperfeiçoamentos que podem ser feitos, não só a 
nível do produto ainda, como também a nível dos processo. Não esquecer que, para além 
da meta principal, atingiram-se também os objetivos de tornar o produto completamente 
desmontável, o que já provava ser um desafio por si só. Neste momento, é possível 
armazenar o tripé, totalmente desmontável, numa simples caixa de 150 mm de largura, 800 
mm de comprimento e 80 mm de altura (Figura 25). 
 
 
 
Figura 25 – Tripé totalmente desmontável 
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A figura 26 ilustra um diagrama representativo dos componentese processos do 
novo tripé, como forma de comparar com o diagrama da figura 10 e ter uma melhor 
perceção das melhorias atingidas. 
 
 
Figura 26 - Diagrama de componentes/processos para tripé de 2 polegadas, com melhorias 
 
 Anteriormente, os tripés de rega, após estarem produzidos, teriam de ser 
armazenados com as pernas abertas em posição vertical ou com as pernas fechadas em 
posição horizontal (Figura 27). Independentemente do método a utilizado, não há como 
negar que os tripés ocupavam imenso espaço em armazém. Por causa disto, sempre que 
existia uma grande ordem de produção de tripés, existia também a necessidade de perder 
algum tempo a reorgazinar a disposição do armazém de forma a conseguir que o 
armazenamento se fizesse, de forma eficaz. Estas operações de arrumação teriam de ser 
levadas a cabo pelo staff competente, que, deixaria de fazer as suas funções atuais, para 
conseguir libertar o espaço necessário para armazenar os tripés. Com a nova vida que foi 
dada a estre produto, e a sua capacidade de ser totalmente desmontável, este é um 
problema que deixou de ser uma realidade. Atualmente é possível armazenar nove vezes 
mais tripés no mesmo local, onde previamente era armazenado apenas um (Figura 28). Isto 
eliminou totalmente a necessidade de libertar espaço em armazém e de alocar funcionários 
a estas tarefas que, não acrescentam qualquer valor ao produto final e à empresa, no seu 
todo. 
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Figura 28 - Situação de armazenamento atual 
 
Figura 27 - Situação de armazenamento anterior 
 
 Para além de melhorias, a nível de armazenamento, a situação de transporte 
também se tornou mais fácil. É agora possível alocar muito mais tripés a camião de 12 
metros (Figura 29), e desta forma fazer uma melhor otimização da parte de distribuição e 
do planeamento de rotas. Esta melhoria, é especialmente benéfica, quando se tratam de 
carregamentos para o estrangeiro. Com este aumento da capacidade de transporte, irão 
evitar-se custos desnecessários em realizar vários transportes para satisfazer uma só 
encomenda de um cliente no estrangeiro. 
 
 
Figura 29 – Transporte do novo modelo de tripés 
 
5.2 Etapas futuras  
 
Só porque os objetivos principais já se encontram cumpridos, não significa que 
todo o trabalho já esteja feito. Existe sempre mais a fazer, de forma a aperfeiçoar 
continuamente o produto e todo o seu processo envolvente de desenvolvimento e fabrico. 
Considera-se relevante que, o trabalho seja continuado, fazendo uma produção dos 
restantes modelos de tripés (uma polegada e meia e uma polegada e um quarto). Estes 
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mesmos tripés, teriam de ser, posteriormente testados, e as suas medidas devidamente 
otimizadas. 
Findas as melhorias ao nível do produto, seria importante fazer o acompanhamento 
de grandes produções, fazendo o levantamento dos tempos de operações e custos com 
matérias primas, de forma a fazer o registo digital destes dados, para referência futura, e, 
para, possivelmente, construir um modelo de simulação industrial, de modo a aferir 
potenciais melhorias a nível dos processos, com o objetivo de tentar uma redução ainda 
maior, nos custos de produção. 
Finalmente, quando se chegar a um modelo satisfatório, que ao nível do produto, 
quer ao nível dos processos, resta apenas, registar as considerações finais, de modo a que 
todas as produções futuras sejam feitas segundo o mesmo modelo. 
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LEGENDA:
Falha de Produção
Falha de Montagem
Falha Funcional
 
Tabela B.2 – FMEA Produto – modelo qualitativo (2) 
Tabela B.3 – Legenda tabelas FMEA 
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Anexo C – Folha de ordem de produção 
Figura C.1 – Template da folha de ordem de produção 
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Figura C.2 – Exemplo da folha de ordem de produção 
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Anexo D – Esquemas de montage tripé de rega 
 Figura D.1 – Folha 1 Esquema de montagem 
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Figura D.2 – Folha 2 Esquema de montagem 
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Figura D.3 – Folha 3 Esquema de montagem 
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Figura D.4 – Folha 4 Esquema de montagem 
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Figura D.5 – Folha 5 Esquema de montagem 
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Figura D.6 – Folha 6 Esquema de montagem 
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Figura D.7 – Folha 7 Esquema de montagem 
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Anexo E – Vista explodida – Tripé de rega 
 
 
Figura E.1 – Vista explodida tripé, posição funcional 
